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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå, âõîäÿùèå â ïðèðîäíîðåñóð-
ñíûé áàíê ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, êàê îñíîâû ãåîèíôîðìàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ âîäíî-ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ â ïðåäåëàõ áàññåéíîâ ìàëûõ ðåê. 
Îïèñàíû ýòàïû ñîçäàíèÿ áàçîâûõ è ïðîèçâîäíûõ öèôðîâûõ êàðò, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ôóíäàìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ýðîçèè è àêêóìó-
ëÿöèè ïî÷â íà ïðèìåðå âåðõîâüÿ áàññåéíà ðåêè Ìàëûé Êóÿëüíèê. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäíàÿ ýðîçèÿ ïî÷â, ÃÈÑ, ãåîèíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðî-
âàíèå, áàíê ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, ÖÌÐ. 

Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèå áàññåéíîâ ìàëûõ ðåê îáóñëîâëåíî óñèëåíèåì àíòðîïîãåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè íà èõ ïðèðîäíóþ ñðåäó, àêòèâíûì ðåàãèðîâàíèåì ñî-
ñòîÿíèÿ êîìïîíåíòîâ áàññåéíîâûõ ëàíäøàôòîâ, àêòèâèçàöèåé ðàçâèòèÿ 
ýðîçèîííî-àêêóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ, óõóäøåíèåì ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, íåîáõîäèìîñòüþ îáîñíîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ â 
áàññåéíàõ ìàëûõ ðåê â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ âîäíîé ýðîçèè, 
à òàêæå ðåàëèçàöèåé êîìïëåêñà ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé. Ðàñòóùåå 
âëèÿíèå îáùåñòâà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó íóæäàåòñÿ â ïðîâåäåíèè êîìï-
ëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ àíàëèçà è îöåíêè àíòðîïîãåííûõ èçìåíå-
íèé â áàññåéíàõ ìàëûõ ðåê. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âñå áîëüøå óõóäøàåòñÿ ñîñòîÿíèå çåìåëüíûõ è 
âîäíûõ ðåñóðñîâ â áàññåéíàõ ìàëûõ ðåê Óêðàèíû. Èç-çà èíòåíñèâíîãî ïðî-
ÿâëåíèÿ ýðîçèîííî-àêêóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ ìíîãèå ìàëûå ðåêè îáìåëå-
ëè, çàðîñëè è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óòðàòèëè ñâîþ öåííîñòü. Ïðîèñõîäèò 
àáñîëþòíîå óìåíüøåíèå îáúåìîâ çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ — îñíîâíîãî ñðåäñòâà 
ïðîèçâîäñòâà â çåìëåäåëèè. Èñòîùåíèå çåìåëüíûõ è âîäíûõ ðåñóðñîâ çà-
òðàãèâàåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èíòåðåñû ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, íåñóò óáûòêè 
òàêèå îòðàñëè êàê òðàíñïîðò, âîäíîå, ðûáíîå è êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâà. 
Ïîýòîìó ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ ñ ìàëûìè ðåêàìè ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ 
îäíîé èç ãëàâíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïðîáëåì, è ðåøåíèå åå ÿâëÿåòñÿ ïåðâî-
î÷åðåäíîé çàäà÷åé äëÿ ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ, ó÷åíûõ, õîçÿéñòâåííèêîâ è 
øèðîêîãî êðóãà îáùåñòâåííîñòè. 

Âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ âîäíî-ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ, â ñîâðåìåííûõ óñ-
ëîâèÿõ, ïðåäîñòàâëÿþò ãåîèíôîðìàöèîííûå (ÃÈÑ) òåõíîëîãèè — êîìïüþ-
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òåðíûå òåõíîëîãèè ðàáîòû ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûìè äàííûìè, 
âñå áîëåå íàáèðàþùèå ïîïóëÿðíîñòè ñðåäè èññëåäîâàòåëåé. 

Ñîâðåìåííûì èíñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáîñíîâàíèåì 
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ çåìåëüíûõ è âîäíûõ ðåñóðñîâ â áàññåéíàõ 
ìàëûõ ðåê è óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ýðîçèîííî-îïàñíûõ çåìåëü â öåëîì, 
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ýðîçèîííî-àêêóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ. Îäíèì èç 
íàèáîëåå ìîùíûõ ñóùåñòâóþùèõ âèäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âîäíî-ýðîçèîííûõ 
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ãåîèíôîðìàöèîííûé. 

Ïåðâûì ýòàïîì ðåàëèçàöèè ãåîèíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà 
îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ (ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ) ìîäåëåé ýðîçèîííûõ 
ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíû ñðåäñòâàìè òåõíîëîãèé ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ êîíöåïòóàëüíîå ïðîåêòè-
ðîâàíèå áàçû äàííûõ è ñîçäàíèå áàíêà àòðèáóòèâíûõ (öèôðîáóêâåííûõ) è 
êàðòîãðàôè÷åñêèõ (ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûõ) äàííûõ. Àòðèáóòèâ-
íàÿ èíôîðìàöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ íåîòúåìëåìîþ ÷àñòüþ ëþáîé áàçû äàííûõ, 
âêëþ÷àåò: çíà÷åíèÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ëèâíåâîãî è âåñåí-
íåãî ñìûâà, õàðàêòåðèñòèêó ãåíåòè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé ïî÷â íà ñêëî-
íàõ è ýêñïîçèöèè ñêëîíîâ, à êàðòîãðàôè÷åñêàÿ — ýëåêòðîííûé âàðèàíò 
áóìàæíûõ êàðò è ñîçäàííûå öèôðîâûå êàðòû. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 

Àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòå-
ëåé â ñôåðå ãåîèíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîäíî-ýðîçèîííîãî ïðî-
öåññà äàë âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ïðè ñîâðåìåííûõ óñëî-
âèÿõ ïîäõîä ê îáîñíîâàííîìó èíôîðìàöèîííîìó îáåñïå÷åíèþ òàêîãî ðîäà 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè ñòàëè ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, 
â òîì ÷èñëå ìîíîãðàôèè, ïóáëèêàöèè â ïåðèîäè÷åñêîé íàó÷íîé ïå÷àòè, 
ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ è ðóêîâîäñòâà ïî ìîäåëèðîâàíèþ, ñïðàâî÷íûå èç-
äàíèÿ, à òàêæå êàðòîãðàôè÷åñêèé ìàòåðèàë è êîñìîñíèìêè. Íà îñíîâå èõ 
âûïîëíåíî îáîáùåíèå ñòðóêòóðû áàíêà äàííûõ äëÿ ãåîèíôîðìàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé Ëèìáóðãñêîé 
ìîäåëè âîäíîé ýðîçèè ïî÷â — Limburg Soil Erosion Model (LISEM), ðåàëèçî-
âàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Äàííàÿ ìîäåëü, 
ðàçðàáîòàííàÿ â óíèâåðñèòåòå ã. Óòðåõòà (Íèäåðëàíäû), àïðîáèðîâàííàÿ 
â óñëîâèÿõ Óêðàèíû â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà SPARTACUS [6], 
îïèñûâàåò âñå îñíîâíûå ïðîöåññû, ó÷àñòâóþùèå â ôîðìèðîâàíèè ñìûâà 
ïî÷âû è òðàíñïîðòà ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñêëîíîâ è â 
ðóñëîâîé ñåòè: îò ïåðåõâàòà îñàäêîâ ðàñòèòåëüíîñòüþ è èíôèëüòðàöèè äî 
îòäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî÷âû êàïëÿìè äîæäÿ è òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè 
ïîòîêà [3]. Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå âëèÿíèå íà ãèäðîëîãè÷åñêèå è 
ýðîçèîííûå ïðîöåññû ñëåäîâ òðàêòîðíûõ (è äðóãîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè) êîëåñ, íåøèðîêèõ (ñ øèðèíîé, ìåíüøåé ÷åì ðàçìåð ÿ÷åéêè ðàñ-
òðà) àñôàëüòèðîâàííûõ äîðîã è ïîâåðõíîñòíîãî óïëîòíåíèÿ ïî÷âû. 

Èñïîëüçîâàíû ìåòîäû, ïðè¸ìû è ñïîñîáû èçó÷åíèÿ ýðîçèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ — îò òåîðåòè÷åñêèõ îáîáùåíèé äî êàðòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà è ãåî-
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èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÈÑ-ïàêåòîâ MapInfo 
Professional âåðñèè 6. 0 è PCRaster. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ àíàëèç 

Ñîçäàíèå áàíêà âõîäíûõ äàííûõ äëÿ áàññåéíà ìàëîé ðåêè íà÷èíàåòñÿ ñ 
ïîèñêà è ñèñòåìàòèçàöèè íàäëåæàùåé (ïåðâè÷íîé) èíôîðìàöèè ïî èññëåäó-
åìîé òåððèòîðèè, êîòîðóþ ìîæíî îáúåäèíèòü â òðè îñíîâíûõ áëîêà áàíêà 
ïðîñòðàíñòâåííûõ è àòðèáóòèâíûõ äàííûõ: ðåëüåô è åãî ìîðôîìåòðè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè, ãåíåòè÷åñêèå âèäû ïî÷â è çåìëåïîëüçîâàíèå. Ïðîñòðàíñ-
òâåííî ðàñïðåäåëåííûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â ýòèõ áëîêàõ âñëåä çà [1], 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà áàçîâûå è ïðîèçâîäíûå. Áàçîâûå ñëîè èíôîðìàöèîííî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ ýðîçèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ — ýòî êàðòîãðàôè÷åñêèå ñëîè 
äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèå îñíîâíûå êîìïîíåíòû ïðèðîäíî-õîçÿéñòâåííûõ 
ñèñòåì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ïóòåì îöèôðîâêè èñõîäíûõ 
(ïåðâè÷íûõ) ìàòåðèàëîâ. Ïðîèçâîäíûå äàííûå — èíôîðìàöèîííûå ñëîè, 
êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå áàçîâûõ ñðåäñòâàìè ÃÈÑ. Ê áàçîâûì ñëî-
ÿì èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ýðîçèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â áàññåéíå 
ìàëîé ðåêè ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, îòíåñòè òðè “êîìïîíåíòíûå” öèôðîâûå 
êàðòû: ðåëüåôà, ïî÷âåííóþ è çåìëåïîëüçîâàíèÿ, âî-âòîðûõ, êàðòû, õàðàê-
òåðèçóþùèå ïðîòèâîýðîçèîííóþ èíôðàñòðóêòóðó òåððèòîðèè — ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèå ïðîòèâîýðîçèîííûå ñîîðóæåíèÿ, íàïðàâëåíèÿ îáðàáîòêè ïî÷âû, 
ïðîòèâîýðîçèîííûå àãðîòåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ. 

Ðåëüåô òåððèòîðèè õàðàêòåðèçóåò ñîçäàâàåìàÿ íà îñíîâå îöèôðîâ-
êè êðóïíîìàñøòàáíîé òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà 
(ÖÌÐ), ãåíåòè÷åñêèå âèäû ïî÷â — öèôðîâàÿ ïî÷âåííàÿ êàðòà, à ñòðóêòóðà 
çåìëåïîëüçîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ öèôðîâîé êàðòîé çåìëåïîëüçîâàíèÿ, 
èñòî÷íèêîì ñîçäàíèÿ äëÿ êîòîðîé ñëóæàò ñõåìû âíóòðèõîçÿéñòâåííîãî 
çåìëåóñòðîéñòâà íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ âîäîñáîðà õîçÿéñòâ è êîñìè÷åñ-
êèå ñíèìêè âûñîêîãî è ñâåðõâûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. 

ÖÌÐ ñîñòàâëÿåò îñíîâó äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëèðîâà-
íèÿ ýðîçèîííîãî ïðîöåññà. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äîñòîâåðíîé ïðîñòðàíñ-
òâåííîé èíôîðìàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÖÌÐ ÿâëÿþòñÿ òîïîãðàôè÷åñêèå 
êðóïíîìàñøòàáíûå êàðòû, âûáîð æå ìàñøòàáà îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñ-
òüþ ïîñòðîåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêè-êîððåêòíîé ÖÌÐ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû, 
êàê ïîêàçàëè ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [1,3,5], òîïîãðàôè÷åñêèå 
êàðòû ìàñøòàáà íå ìåëü÷å 1:25000, åùå ëó÷øå èñïîëüçîâàíèå ìàñøòàáà 
1:10000, à äëÿ íåáîëüøèõ âîäîñáîðîâ — è êðóïíåå, íî ýòî âåäåò ê ðåçêîìó 
óâåëè÷åíèþ çàòðàò íà ñîçäàíèå ÖÌÐ è ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâà-
íèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì. 

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñîçäàíèÿ ÖÌÐ ñòàíäàðòíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ 
ñðåäñòâ ñîâðåìåííûõ ÃÈÑ-ïàêåòîâ òðåáóåò äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè óâåëè-
÷åíèÿ êîëè÷åñòâà òî÷åê ââîäà, îñîáåííî ïðè ïðèìåíåíèè ÖÌÐ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ, òî åñòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñòîèò âîïðîñ 
î ñîçäàíèè “ãèäðîëîãè÷åñêè êîððåêòíîé” ÖÌÐ [1]. Ïðè ïîñòðîåíèè òàêîé 
ÖÌÐ òðóäíî îáîéòèñü áåç äîïîëíèòåëüíîé îöèôðîâêè ñòðóêòóðíûõ ëèíèé: 
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îñíîâíûõ è âòîðè÷íûõ âîäîðàçäåëîâ, òàëüâåãîâ, ýëåìåíòîâ ãèäðîãðàôè÷åñ-
êîé ñåòè, áðîâîê è ïåðåãèáîâ ñêëîíîâ. Òî÷êè äîëæíû ïðîñòàâëÿòüñÿ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû â òî÷íîñòè ïîâòîðÿëè èçãèáû ãîðèçîíòàëåé, ëèíèè âîäîðàç-
äåëà è äíèù áàëîê. Òàêàÿ îïòèìàëüíàÿ ñõåìà ðàññòàíîâêè òî÷åê çà÷àñòóþ 
äàåò áîëüøèé ýôôåêò, ÷åì óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè îöèôðîâêè âäîëü ãîðè-
çîíòàëåé. 

Ïðèìåðîì ñîçäàíèÿ ÖÌÐ áàññåéíà ìàëîé ðåêè ìîæåò ñëóæèòü âåðõíÿÿ 
÷àñòü áàññåéíà ðåêè Ìàëûé Êóÿëüíèê äî ñòâîðà ñ. Áèðíîñîâî, ðàñïîëîæåí-
íàÿ â ïðåäåëàõ òåððèòîðèè Ôðóíçîâñêîãî ð-íà Îäåññêîé îáëàñòè. Ðàçìåðû 
äàííîãî âîäîñáîðà ñîñòàâëÿþò ñ ñåâåðà íà þã (äëèíà) — 7,5 êì, à ñ çàïàäà 
íà âîñòîê (øèðèíà) — 5,4 êì, îáùåé ïëîùàäüþ â 2350 ãà. Äëÿ öåëåé ãåî-
èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîäíî-ýðîçèîííîãî ïðîöåññà äëÿ äàííîé 
òåððèòîðèè îñíîâîé ïîñëóæèëà êàðòà ìàñøòàáîì 1:25000. Ââîä èíôîðìà-
öèè î ðåëüåôå â êîìïüþòåð ïðîèçâåäåí ìåòîäîì ýêðàííîãî äèãèòèçèðî-
âàíèÿ ïî ïðåäâàðèòåëüíî îòñêàíèðîâàííîé â ñðåäå ÃÈÑ-ïàêåòà MapInfo 
Professional âåðñèè 6. 0 [2] ïîäëîæêå, â êà÷åñòâ êîòîðîé âûñòóïàëà òîïîã-
ðàôè÷åñêàÿ êàðòà. Îáùåå êîëè÷åñòâî òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ, ââåäåííûõ âðó÷-
íóþ, ïðè îöèôðîâêå âñåõ ýëåìåíòîâ ðåëüåôà âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà ðåêè 
Ìàëûé Êóÿëüíèê ñîñòàâèëî 10660 çíà÷åíèé. 

Â ñðåäå ÃÈÑ-ïàêåòà Surfer [2] îñíîâíûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè ðàñòðà äëÿ ñî-
çäàâàåìîé öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà áûëà âûáðàíà îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 
10õ10 ì [1], òàêèì îáðàçîì, îáùèé ðàçìåð ðàñòðà ñîñòàâèë 806õ650 ÿ÷ååê, 
îáùèì êîëè÷åñòâîì 520030 ÿ÷ååê. 

Â äàëüíåéøåì ðåàëèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ÖÌÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè. Â óñëîâè-
ÿõ âûðàæåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå çíà÷èòåëüíî áîëåå îáúåêòèâíîãî ãåî-
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà, èçâåñòíîãî êàê ìåòîä êðàéãèíãà ïî èìåíè þæíî-
àôðèêàíñêîãî ãîðíîãî èíæåíåðà Ä. Äæ. Êðàéãå (D. G. Krige), èñïîëüçóþ-
ùåãî ïðîñòðàíñòâåííóþ àâòîêîððåëÿöèþ ôèçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Äàííûé 
ìåòîä, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèè, äàåò ñòàòèñòè÷åñêè áî-
ëåå íàä¸æíûå ðåçóëüòàòû è ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðîãíîçèðîâàòü çíà÷åíèå 
êàðòîãðàôèðóåìîé ïîâåðõíîñòè â íåèçâåñòíîé òî÷êå, íî òàêæå îïðåäåëÿòü 
òî÷íîñòü (ïîãðåøíîñòü) ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 

Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ïîñëå ñîçäàíèå öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà ÿâ-
ëÿåòñÿ åå àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå ñ èñõîäíîé òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòîé, òàê 
êàê ýòà ìîäåëü äîëæíà êîððåêòíî îïèñûâàåò ðåëüåô, âêëþ÷àÿ òàëüâåãè 
áàëîê è äíèùå ðå÷íîé äîëèíû. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü ìî-
äåëü êàê ãèäðîëîãè÷åñêè-êîððåêòíóþ è èñïîëüçîâàòü äëÿ öåëåé ãåîèíôîð-
ìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîäíî-ýðîçèîííîãî ïðîöåññà. Ñîçäàííàÿ ÖÌÐ 
âåðõîâüÿ ðåêè Ìàëûé Êóÿëüíèê ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. 

Èñòî÷íèêàìè ñîçäàíèÿ áàçîâûõ öèôðîâûõ êàðò ïî÷â è çåìëåïîëüçîâà-
íèÿ ñëóæàò ñîîòâåòñòâåííî êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ âèäîâ ïî÷â è ñõåìà âíóò-
ðèõîçÿéñòâåííîãî çåìëåóñòðîéñòâà Ì 1:10000, à òàêæå äëÿ òî÷íîñòè îöèô-
ðîâêè è êîððåêòèðîâêè äàííûõ, ñîîòâåòñòâèÿ ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ 
òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîñìè÷åñêèé ñíèìîê âûñîêîãî ðàç-
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ðåøåíèÿ. Ïåðåâîä èõ â öèôðîâóþ ôîðìó ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ èñïîëü-
çîâàíèåì øèðîêîãî íàáîðà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, âêëþ÷àÿ óíèâåðñàëüíûå 
ÃÈÑ-ïàêåòû, ïîääåðæèâàþùèå ïðîöåññ öèôðîâàíèÿ, è òàêèå ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå ïàêåòû êàê MapEdit, Easy Trace, Digitals è äð. Îñíîâíàÿ ïðî-
áëåìà, êîòîðàÿ ïðè ýòîì äîëæíà áûòü ðåøåíà, — îáåñïå÷åíèå ïðîñòðàíñ-
òâåííîãî ñîâïàäåíèÿ ïîñòðîåííîé öèôðîâîé êàðòû ñ äðóãèìè áàçîâûìè 
èíôîðìàöèîííûìè ñëîÿìè. 

  
Ðèñ. 1. Òðåõìåðíàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà ðåêè Ì. Êó-

ÿëüíèê 

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè öèôðîâîé êàðòû ïî÷â è çåìëåïîëüçîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êëàññèôèêàòîðîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ áàçîâîé öèôðî-
âîé êàðòû çåìëåïîëüçîâàíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ êàòåãîðèé èìå-
þùèõñÿ çåìåëü â ïðåäåëàõ áàññåéíà ìàëîé ðåêè, êàðòà çåìëåïîëüçîâàíèÿ 
ðàçäåëÿåòñÿ íà îòäåëüíûå êàðòîãðàôè÷åñêèå ñëîè (ñåâîîáîðîòû, ïàøíè, 
ïàñòáèùà, ñàäû, ëåñîïîëîñû, ëóãà è ò. ä.). Äëÿ áàçîâîé öèôðîâîé êàðòû 
ïî÷â ïî÷âû òåððèòîðèè áàññåéíà ðåêè êëàññèôèöèðóþò ïî òèïó, ïîäòèïó, 
ðîäó, âèäó è ðàçíîâèäíîñòè. 

Ïîñëå ðàçðàáîòêè êëàññèôèêàòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëîéíàÿ îöèô-
ðîâêà âñåõ ñóùåñòâóþùèõ êàðòîãðàôè÷åñêèõ ñëîåâ è ïî÷âåííûõ êîíòóðîâ 
â ñðåäå ÃÈÑ-ïàêåòà ÌàðInfo Professional âåðñèè 6. 0. 
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Ïîñòðîåíèå ïðîèçâîäíûõ êàðò ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÃÈÑ-ïàêåòà 
PCRaster [4] íà îñíîâå èìåþùèõñÿ áàçîâûõ öèôðîâûõ êàðò, ñîçäàííîãî íà 
êàôåäðå ôèçè÷åñêîé ãåîãðàôèè óíèâåðñèòåòà ã. Óòðåõòà â 1991 ãîäó. Ñîâ-
ðåìåííàÿ âåðñèÿ ïàêåòà PCRaster — ýòî ðåçóëüòàò ðàçðàáîòêè ãðóïïû ñïå-
öèàëèñòîâ èç Óòðåõòñêîãî óíèâåðñèòåòà è êîììåð÷åñêîé ôèðìû PCRaster 
Environmental Software (Íèäåðëàíäû). 

Íà îñíîâå ÖÌÐ ñîçäàþòñÿ ïðîèçâîäíûå öèôðîâûå êàðòû, õàðàêòåðèçó-
þùèå ìîðôîìåòðè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè — êàðòà 
ìåñòíûõ ëèíèé òîêà, óêëîíîâ, ïëîùàäè âîäîñáîðà, “âûøåëåæàùèõ ýëå-
ìåíòîâ” (êàæäàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîé ñîäåðæèò âåëè÷èíó ïëîùàäè, ñ êîòîðîé 
äàííàÿ ÿ÷åéêà ïîëó÷àåò âîäíîå ïèòàíèå), ðàñïîëîæåíèå çàìûêàþùèõ 
ñòâîðîâ, ðóñëîâîé ñåòè, êîëè÷åñòâà ìåòåîñòàíöèé, ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñ-
òè Ìàííèíãà è ò. ä. Òàêæå ñîçäàþòñÿ öèôðîâûå êàðòû, õàðàêòåðèçóþùèå 
ðóñëî ñàìîé ðåêè, — êàðòû ëèíèé òîêà â ðóñëå, óêëîíîâ ðóñëà, ñöåïëåíèÿ 
ïî÷â â ðóñëå, øèðèíû ðóñëà ðåêè è îòêîñîâ áåðåãîâ ðóñëà. 

Íà îñíîâå öèôðîâîé êàðòû çåìëåïîëüçîâàíèÿ ñòðîÿòñÿ ïðîèçâîäíûå 
êàðòû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ â ïðåäåëàõ âîäîñáîðà, — 
êàðòû èíäåêñà ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ è âûñîòû 
ðàñòåíèé. 

Ïðîèçâîäíûå êàðòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòðóêòóðó âîäíî-ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå öèôðîâîé êàðòû ïî÷â. 
Òàêèìè êàðòàìè ÿâëÿþòñÿ êàðòû ïðåäøåñòâóþùåé äîæäþ âëàæíîñòè, 
âëàãîåìêîñòè, ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, ùåáíèñòîñòè, óñòîé÷èâîñòè 
ïî÷âåííûõ àãðåãàòîâ, ìåäèàííîãî äèàìåòðà ïåðåíîñèìûõ ïîòîêîì ÷àñòèö, 
“íåóïîðÿäî÷åííîé øåðîõîâàòîñòè”, ñòàáèëüíîñòè àãðåãàòîâ è ñöåïëåíèÿ 
àêòèâíîãî ñëîÿ ïî÷âû. 

Âñÿ âûøåïðåäñòàâëåííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü îòîáðàæåíû â âèäå 
ïðîñòîé áëîê-ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 2. 

Òàêèì îáðàçîì, áàíê êàðòîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ âêëþ÷àåò åùå îêîëî 30 
ïðîèçâîäíûõ ðàñòðîâûõ êàðò íà îñíîâå áàçîâûõ öèôðîâûõ êàðò, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ðåëüåô, ïî÷âû, ãèäðîãðàôè÷åñêóþ ñåòü, ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ, 
õîçÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü, ïóíêòû íàáëþäåíèé, òðåáóþùèõñÿ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ìîäåëè LISEM. 

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ãåîèíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
êàðòû “ýðîçèè” è “àêêóìóëÿöèè”. Àëãåáðàè÷åñêîå ñëîæåíèå ñîäåðæàíèÿ 
ýòèõ êàðò ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÃÈÑ-ïàêåòîâ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàðòó ýðîçèè-àêêóìóëÿöèè, â êàæäîé ÿ÷åéêå êîòîðîé 
ñîäåðæèòñÿ âåëè÷èíà ñìûâà èëè àêêóìóëÿöèè çà äîæäü, âûðàæåííàÿ â 
òîííàõ ñ ãåêòàðà. Êðîìå ýòîãî, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ çàäàí-
íûõ ðàñ÷åòíûõ èíòåðâàëîâ ñòðîÿòñÿ êàðòû ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà â ìèëëè-
ìåòðàõ ñëîÿ. Äëÿ çàìûêàþùèõ ñòâîðîâ (íå áîëåå òðåõ) â òàáëè÷íîé ôîðìå 
âûâîäÿòñÿ ðàñõîäû âîäû è êîíöåíòðàöèè íàíîñîâ äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî 
øàãà ðàñ÷åòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè âðåìåííî-
ãî õîäà. 
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà áàíêà äàííûõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ýðîçèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

Âûâîäû 

Äëÿ öåëåé ãåîèíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîäíî-ýðîçèîííîãî ïðî-
öåññà â áàññåéíå ìàëîé ðåêè ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà áàíêà âõîäíûõ äàííûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ ÃÈÑ-ïàêåòîâ, íà ïðèìåðå 
ïðîãðàììíî-ðåàëèçîâàííîé Ëèìáóðãñêîé ìîäåëè âîäíîé ýðîçèè — LISEM 
(Limburg Soil Erosion Model). Ñîçäàíà ñèñòåìà áàçîâûõ è ïðîèçâîäíûõ öèô-
ðîâûõ êàðò ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ äëÿ âåðõíåé ÷àñòè 
áàññåéíà ðåêè Ìàëûé Êóÿëüíèê êàê îñíîâû ãåîèíôîðìàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýðîçèîííî-àêêóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ. 
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²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÅ ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß ÃÅÎ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÂÎÄÍÎ-ÅÐÎÇ²ÉÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÓ Â ÁÀÑÅÉÍÀÕ 
ÌÀËÈÕ Ð²×ÎÊ 

Ðåçþìå 
Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ îñíîâí³ ñêëàäîâ³, ÿê³ âõîäÿòü äî ïðèðîäî-ðåñóðñíîãî áàíêó 

ïðîñòîðîâèõ äàíèõ, ÿê îñíîâè ãåî³íôîðìàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ âîäíî-åðîç³éíîãî 
ïðîöåñó â ìåæàõ áàñåéí³â ìàëèõ ð³÷îê. Îïèñàí³ åòàïè ñòâîðåííÿ áàçîâèõ òà ïîõ³ä-
íèõ öèôðîâèõ êàðò, ÿê³ º ôóíäàìåíòîì äëÿ âèâ÷åííÿ ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â åðîç³¿ òà 
àêóìóëÿö³¿ ´ðóíòó íà ïðèêëàä³ âåðõíüî¿ ÷àñòèíè áàñåéíó ð³÷êè Ìàëèé Êóÿëüíèê. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âîäíà åðîç³ÿ ´ðóíò³â, Ã²Ñ, ãåî³íôîðìàö³éíå ìîäåëþâàííÿ, áàíê 
ïðîñòîðîâèõ äàíèõ, ÖÌÐ. 
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INFORMATIVE PROVIDING OF GEOINFORMATION MODELING OF 
WATER-EROSION PROCESSES IN POOLS OF THE SMALL RIVERS 

Summary 
Basic components, included in the nature-resources bank of spatial data, as bases 

of geoinformation modeling of water-erosion processes within the limits of pools of 
the small rivers, are considered in the article. Described stages of creation of base and 
derivatives digital maps, which are foundation for the study of flowing of processes 
erosion and accumulation of soils on the example of riverhead of river basin Malyi 
Kuyal’nik. 

Key words: soil erosion, GIS, geoinformation modeling, bank of spatial data, 
DEM. 
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